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INTRODUCCIÓN 



El nuevo Código Ecuatoriano de la Construcción (Parte II: Requisitos de construcción de hormigón 
armado) es un excelente documento que nos sirve de guía en los cálculos y diseño de las partes 
constructivas de hormigón armado, en sitio y prefabricado. 

Uno de los problemas de la industria de la construcción en nuestro país es el modo de ejecución de 
las obras. Debido al rápido incremento de la actividad de la construcción en hormigón, es notoria la 
falta de trabajadores con conocimientos técnicos y de suficientes supervisores competentes. 

Por consiguiente, se propone dar la suficiente información en la materia, tanto al constructor como al 
diseñador de las construcciones de hormigón armado ejecutado en obra. 
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1 . MATERIALES PARA ENCOFRADOS 

o 1.1 El encofrado es el molde en que se vierte la mezcla de hormigón recién preparada. En base a 

esta función, se puede usar una gran variedad de materiales, si se cumplen los requisitos técnicos 
g- que van a describirse en este texto. 



1 1.2 Los encofrados pueden dividirse en dos grupos principales: 
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A. Encofrados para usarse una sola vez. 

B. Encofrados para uso múltiple. 

A. El encofrado para usarse una sola vez, en general, queda en la construcción y se aplica en 



o lugares en que no se lo puede sacar o no es económico retirarlo. 
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El encofrado para usarse una sola vez también se acostumbra en construcciones sandwich 
que tienen funciones técnicas o decorativas. En algunos sistemas, el encofrado es parte del 



o De estos tipos tenemos algunos ejemplos: 



A.1 Papel asfáltico o lámina plástica: usados para evitar que el agua-cemento de la mezcla penetre 
en el subsuelo, ocasionando cambios en la dosificación del hormigón. 

El hormigón ciclópeo, entre otros, también tiene esta función. 

A.2 Tubos de cartón o plástico: usados en las zonas neutras de losas y vigas para alivianarlas. 

Los tubos de plástico también se utilizan para formar aberturas en el hormigón, a fin de dejar 
paso a otras tuberías y canalizaciones. 



ü 

S A.3 Para alivianar la construcción en losas planas, se utilizan bloques huecos de ladrillo prensado y 

es 

^ bloques huecos ligeros. Aunque el uso de bloques huecos ligeros no es muy recomendable por 

« varios motivos y se necesita una construcción de encofrado como para una losa plana normal, 

o 

c 
es 



éstos también pueden tomarse como encofrados. 



A.4 Ladrillos, azulejos o elementos decorativos pueden formar el encofrado, quedando fijos en el 
hormigón después del endurecimiento. A veces estos elementos decorativos necesitan un soporte 
« adicional para resistir la presión de la mezcla fundida. 

A.5 Placas de fibro-cemento, como placas aislantes térmicas o acústicas. 

A.6 Bloques de poliuretano expandido para formar huecos. Este material se quita para destruirlo 
totalmente, mecánicamente o mediante el fuego. 
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B. El encofrado para usarse varias veces tiene la ventaja de ser, generalmente, menos costoso, si 
puede usarse en forma repetida. 

Un encofrado de madera de media y hasta de mala calidad, que se puede usar 2 veces antes de que 
se deseche el total, vale unos S/. 200,00 por m^, es decir, S/.100,00/m^ porcada vez que se use. 

Un encofrado de madera de tablones lisos, vigas soportantes (largueros) rectas y pies derechos 
de buena calidad puede usarse 7 y 8 veces y vale unos S/. 500,00 por m^. En este caso, la 
desvalorización es de SI. 70,00 por m^, por cada vez que se use. 

Incluyendo el menor costo del material, es muy probable que se trabaje mejor con elementos 
rectos, que tienen menos fallas y se ahorra en el costo de la mano de obra. 

Comparando un encofrado de madera de buena calidad con otro encofrado construido con 
láminas de madera contrachapada, el material del segundo es mucho más caro. Pero con este 
contrachapado obtenemos (ver Fig. 1.1): 

a) mayor uso del encofrado, 

b) menos mano de obra para encofrar, 

c) menos mano de obra para desencofrar, 

d) casi ninguna reparación de superficies, 

e) superficie lisa que no necesita otros acabados o revestimientos gruesos. 

El mayor costo del material de encofrado se recupera en la mano de obra y acabados, que son 
también aspectos importantes que deben ser considerados. 
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1.3 Cuando no se necesita un encofrado de uso individual, es preferible elegir un tipo de 
encofrado que se pueda usar varias veces. 

El diseño de la construcción debe ser adaptado al uso múltiple del encofrado y que conste de 
elementos repetitivos que iiagan posible, la prefabricación. 

La transferencia de actividades de construcción, desde la obra misma a un sitio de prefa- 
bricación, facilita el trabajo y aumenta la producción, así como la calidad de la obra, por razones 
de fácil control. 

1.4 El encofrado, por consiguiente, no es asunto únicamente del contratista, sino que el 
arquitecto o ingeniero que realicen el diseño pueden influir mucho en la elección tomada en cuanto a 
la realización de la obra. Por esta razón, es importante que el diseñador trabaje conjuntamente 
con el contratista en el diseño definitivo de los detalles constructivos, a fin de realizar una obra más 
económica. 
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Con estos antecedentes, tiene mucho más valor usar un encofrado metálico 
aleta sombrero, antes que el sistema tradicional de losas planas con bloques huecos lige 

íiderando el aspecto repetitivo de este tipo de losas en el Ecuador y la posibi 
las variedades de losas, cuando se usa un elemento modular, utilizar este tipo de e 
mucho más barato en razón de su fácil y variada aplicación, (ver Fig. 1.5). 

.n el diseño de encofrados de uso múltiple, es importante considerar la facilidad de dése 
í trata de encofrados que se van a retirar en su totalidad, deben colocar se de tal fe 
jedan desprender fácilmente. Es necesario, también, aplicar aceite a la madera seca y 


de tipo 
TOS. 

lidad de 
ncofrado 

encofrar. 
)rma que 
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O mojar la madera antes de fundir. Según los diversos materiales, deben tomarse las medidas 
necesarias para asegurar que se pueda desencofrar fácilmente sin dañar el encofrado. 



2. DISEÑO DEL ENCOFRADO 

2.1 El arquitecto en colaboración con el contratista determina el tipo de encofrado que debe 
utilizarse en la construcción. 

Al mismo tiempo que los aspectos económicos, técnicos y del uso repetido del material, en el diseño 
deben tomarse en cuenta los siguientes puntos importantes: 

a) resistencia a las cargas de fundición de! hormigón; 

b) suficiente rigidez a la flexión dada por la carga del hormigón; 

c) suficiente exactitud de dimensionamiento con relación a los acabados que deben ejecutarse 
posteriormente; 

d) suficiente hermeticidad para que se escurra el mortero por las grietas de los elementos del 
encofrado; 
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e) espacio y seguridad para los trabajadores que van a montar el encofrado, para el trabajo del 
herrero y para el proceso de fundición; 

f) previsiones para asegurar la continuidad de la construcción, colocación de anclajes para fijar 
accesorios de construcción y disposición de espacios para facilitar el transporte de los 
materiales, etc. 

2.2 El encofrado debe soportar la carga muerta del hormigón recién fundido (2 400 kg/m^), 
carga axial o vertical. 

La carga horizontal debida al hormigón fundido recientemente se calcula a base de la rapidez con 
que se llena el encofrado, sobre todo en columnas o elementos similares. 

Se considera que en 3 horas después de la función, la carga activa horizontal desaparece y se puede 
ignorarla. 

El valor de cálculo de la presión horizontal indicado para encofrados verticales es: 



P = 1 500 X altura en m, para velocidad < 2 m/hora (valor en kg/m ). 

P = 2 000 X altura en m, para velocidades de 2 a 3 m/hora (valor en kg/m^ 

P = 2 500 X altura en m, para velocidad > 3 m/hora (valor en kg/m^ ). 



En estos valores se consideran las fuerzas adicionales, debido a la vibración del mortero, por 
medio de un vibrador normal de inmersión, hasta una profundidad de 1 m desde la superficie. 
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2.3 El cálculo de encofrados incluye también la carga viva debida al peso de: 

a) trabajadores, 

b) equipos - carretillas - vibradores - andamiajes, 

c) afilado del hormigón fresco en un sitio determinado. 
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d) cargas estimadas sobre el hormigón antes del fraguado total, 

e) vibraciones excesivas del encofrado, 

f) cargas horizontales por acción del viento y sismos. 

a. Los trabajadores casi siempre trabajan en grupos concentrados donde se funde el hormigón. 
Por tanto, en este sitio existen cargas concentradas y cargas de impacto por la caída del 
hormigón. 

b. Los equipos consisten en: vibradores, andamiajes o plataformas horizontales para carretillas, 
carretillas de mano o motorizadas. 

Cuando se funde el hormigón y se utiliza una guía, la carga del equipo es mínima, pero debe 
cuidarse de que la caída del hormigón no produzca un impacto excesivo y que la altura sea 
máximo 1 m. 

c. La costumbre de depositar un montón de hormigón fresco en determinado sitio sobre la losa y 
luego distribuirlo desde allí, ha sido la causa de que se hayan derrumbado muchos edificios, lo 
que debe evitarse de todas maneras. Además, la losa tendrá una gran flexión, que puede producir 
un levantamiento en otra parte de la misma. 

Este problema existe también durante la fundición asimétrica (ver Fig. 2.3.c). 
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d. Cuando el hormigón de una losa está fundido, se puede comenzar al siguiente día con el 
encofrado de columnas, construcción de paredes o el encofrado de la losa superior. Debe 
calcularse el peso de los trabajadores, de los nuevos encofrados u otros materiales, teniendo en 
cuenta que el encofrado, bajo la losa fresca, debe soportar todo este peso adicional. El peso 
propio del encofrado varía entre 30 y 75 kg/m^ en general. 

Cuando se funde la losa superior antes de que la losa inferior tenga la resistencia requerida, ésta 
debe apuntalarse a fin de transferir las cargas a la losa del nivel inmediatamente inferior. Este 
apuntalamiento es necesario cuando se considera que el total de la carga debida al encofrado, 
hormigón fresco y cargas vivas sobre la losa fresca son mayores que la resistencia de la losa inferior 
(ver Fig. 2.3.d). 
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Se recomienda no cargar la losa inferior a su máxima carga de servicio y al mismo tiempo distribuir 
las cargas en otras losas inferiores, con el fin de evitar el flujo plástico del hormigón. 
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Para el cálculo de los elementos individuales del encofrado, como pies derechos, es una 
práctica adecuada hacerlo a base de una carga viva de 400- 500 kg/m^. 

Para el cálculo de los tablones de la superficie del encofrado que están en contacto con el hormigón, 
se debe considerar también una carga viva de 400 - 500 kg/m^ 

e. Cuando se funde el hormigón en la obra, de preferencia se debe usar el tipo de vara de inmersión 
con transmisión flexible. Las cargas originadas por este tipo de vibrador son del 10 al 20% la 
carga del hormigón y se calculan según los valores indicados en los párrafos 2.2 y 2.3. El vibrador 
acoplado al encofrado casi siempre produce esfuerzos sobre éste y la parte en que se coloca 
este aparato debe estar suficientemente reforzada. 

Los vibradores tipo mesa-vibrador, que se usan para elementos prefabricados, son más grandes. 
Para resistir los esfuerzos producidos por estos aparatos, los encofrados generalmente son de 
metal y de construcción extremadamente sólida. 

f. Las cargas horizontales para losas se consideran el 20% de la carga vertical total. Cuando 
transcurre mucho tiempo entre la fundición de las columnas y la fundición de la losa, las columnas 
pueden absorber parte o el total de la carga horizontal estimada. Para grandes paredes existe la 
carga horizontal y perpendicular al plano debida al viento. 

Cuando se usa un sistema de bombeo de hormigón y se colocan los tubos de transporte en 
sentido horizontal y vertical al encofrado, la fuerza del transporte del hormigón dentro del tubo 
produce choques o presiones considerables en el encofrado. 
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Un método adecuado para fijar diagonales consiste en colocar directamente, después de la fundición, 
estribos o anclajes (j) 8 - (1) 6 mm adicionales en las losas. Estos estribos se hacen de pedazos de 
varillas de acero (ver Fig. 2.3.f). 
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Y cuando los estribos ya no se utilizan más, se doblan y quedan dentro de los acabados, o se 
cortan. 

Para garantizar que las columnas u otras partes queden en posición vertical exacta, se fija una 
plomada permanente a la columna para controlarla durante todo el proceso de fundición (ver Fig. 
2.3.g). 
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En construcciones de losas, conviene colocar suficientes jabalcones de madera o de bambú en 
posición inclinada y alternativamente en 2 direcciones opuestas. 

Estos funcionan como diagonales; pero, en una construcción de losa no rígida, produce una 
ondulación de la losa. Además, la resistencia a fuerzas laterales aumenta con el peso del 
hormigón que no es tan grande cuando no está cargada. Debe evitarse este tipo de construcción 
para obtener resistencia horizontal. 
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2.4 Limpieza del encofrado 

En la construcción del encofrado se debe considerar la actividad de su limpieza, lo que 
constituye un requisito, entre otros, que garantiza una buena calidad del hormigón. Dentro del 
encofrado terminado siempre se encuentran aserrín, clavos, piezas de alambre y pequeños pedazos 
de hormigón fraguado que salen del encofrado mismo. 

Las piezas metálicas deben extraerse por medio de un imán fijado al extremo de una pieza de 
madera. Las demás partículas deben ser expulsadas del encofrado por medio de un chorro de 
agua, que debe salir en el punto más bajo del encofrado (ver Fig. 2.4). 
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En las losas de tablones de madera, el agua generalmente sale llevando el polvo, etc., por las 
grietas entre los tablones. En este caso es importante usar el imán, porque los pequeños 
pedazos de metal no salen y, cuando se funden en la superficie inferior de la losa o viga, causan 
después fallas y huecos en el hormigón debido a la oxidación. 

Como las aberturas de limpieza siempre se encuentran en la parte inferior de las columnas y 
paredes, se recomienda cerrarlas con una pieza de madera fijada convenientemente. 

2.5 Contra flexión 

El encofrado cargado con la masa del hormigón fresco es sujeto a una flexión que depende del 
sistema de soporte. Esta flexión debe corregirse antes por medio de una contra flexión del 
encofrado. 



En un sistema con suficientes puntales de poca flexión al nivel del encofrado, se debe considerar la 
flexión que soporta el total en el piso inferior. 

En un sistema con largueros largos, se debería considerar también la flexión de los largueros. 
Cuando se usan largueros de madera, es preferible colocarlos de manera que la viga quede convexa 
(ver Fig. 2.5). 
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La contraflexión dada generalmente no es mayor a 1/300, aunque sea por razones estéticas, y el 
contratista debe acudir a la experiencia para saber qué contraflexión es necesaria en cada tipo de 
encofrado para estar dentro de las tolerancias de la construcción. 

Cuando se trate de luces grandes y construcciones de encofrados especiales, es preferible calcular 
exactamente la contraflexión necesaria. 

2.6 Esbeltez de pies derechos 

2.6.1 Los puntales o pies derechos deben calcularse a base de una carga total de 4 500 kg/cm^ 
(párrafo 2.3.d) y estar sujetos a pandeo (doblamiento por esbeltez). 

Para calcular la resistencia de los puntales existen las siguientes formas de presentación: 




ií-t ít = E I 






ÍLí^/ll 



Cl^ 



r¡;r¡L (íikulai k ísbílti';: X = ' 



i = s/l;A 



Donde: 

I = momento de inercia en cm"*, 

A = superficie de la sección en cm^, 

P = carga en toneladas, 

I = longitud del elemento, 

le - longitud de cálculo. 

2.6.2 La inercia de una sección se puede calcular con las siguientes fórmulas, que sirven para pies 
derechos, puntales de madera redonda, tubos de acero, troncos de bambú, etc. 

Las fórmulas para elementos redondos son únicamente aproximaciones. 
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La aproximación de i min por secciones redondas o cuadradas = 

O, 3 h. Con pies dereciios cargados se consideran 3 áreas de X: 

área elástica según Euler, 

área no elástica, 

área libre de pandeo. 

2.6.3 De estas áreas, la no elástica es la preferible para pies dereclios o puntales, porque la 
tensión admisible es muy reducida. 



IVIaterial 


libre de 

pandeo f 

en kg/cm ^ 


Limite 
de 


área no elástica 
f máx. 
kg/cm^ 


Límite de 

A, 


Límite máx. 

f en 

kg/cm^ 


Fe 28/33 


1 400 


30 


1746-11,5 ?v 


100,86 


582 


Fe 52 


2 100 


30 


2805-23,5 A, 


79,58 


935 


IVIadera, pino, 

eucalipto, 

bambú 


80 


10 


88-0,8?^ 


75,5 


29,2 



2.6.4 En las tablas siguientes se puede determinar el valor máximo permisible de f , en relación con 
la esbeltez X. 



le 



imín 



i min = V I : A 



i min aproximado : 0,3 b 
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Usando esta tabla para un puntal de madera con altura de 2,20 cm y diámetro de 8 cm 



2 20 2 20 
X = ^lí^ = iií^ = 0,92 

0,3x8 2,4 



la f máxima tolerable es 19 kg/cm por la sección (ver el gráfico 2.6.4.b X 92). La carga 
admisible P = 1/4jt • 82 x 19 = 955 kg. 



Cuando se pone un arriostramiento en la mitad y en ambas direcciones horizontales, el le sería 
1,10 m y A, =(46 el valor de f máx. sería 53 kg/cm^ según la tabla). 

La carga admisible P = IMit • 8^ x 53 = 2 664 kg. 

En el caso de secciones de bambú, debe calcularse la superficie de la sección promedio, que 
está en la mitad del puntal. 



le le 

En uso de la fórmula >^ es una aproximación y en cálculos exactos se debe usar A, 

0,3 b imin 



3. CONSTRUCCIÓN DEL ENCOFRADO 

3.1 En el diseño general del encofrado, los detalles y el sistema constructivo determinan la facilidad 
de encofrar y desencofrar, así como los aspectos de seguridad y exactitud de la construcción. 

Como se lia diciio anteriormente, es necesario diseñar un encofrado cuyos elementos se puedan 
usar muciías veces, con lo que rebajarían los costos unitarios del mismo. 

Considerando el uso múltiple, se puede prefabricar el encofrado disminuyendo el tiempo de 
construcción y la cantidad de personas en la obra. 
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3.2 Los elementos del encofrado ordinario deben tener un tamaño tal que algunos obreros 
puedan manejarlos sin necesidad de equipos grandes de transporte. Una vez que la losa está 
fundida, se deben sacar estos elementos de debajo de la losa, donde no puede llegar una grúa. 

Esto no ocurre cuando se construye con tableros enteros (ver INEN, Sistemas Generales de 
construcción de viviendas). 

3.3 El programa de encofrado depende también de la secuencia de fundir las partes constructivas. 

Para aumentar la rapidez de la construcción y para posibilitar el uso múltiple del encofrado en la 
misma parte constructiva, se puede aumentar la frecuencia de fundición. 

Este alto ritmo de fundición, con uso múltiple del encofrado, implica también una adaptación 
especial de éste. 

Los efectos del aumento de la rapidez de la construcción se explican en INEN: Control de costos de 
la construcción, y en el documento mencionado en el párrafo 3.2). 

3.4 Las ventajas y desventajas de los distintos sistemas de encofrado, como encofrados de 
tipo túnel, combinaciones de metal y madera, o grandes paneles prefabricados, se explican 
de modo general en la publicación INEN: Sistemas generales de construcción de viviendas. 

3.5 Cimentaciones. Usando los tipos de encofrados mencionados en el párrafo 1.2. A, se pueden 
fundir pequeñas cimentaciones que están directamente excavadas en el suelo. 

3.5.1 l-OS ejemplos siguientes indican construcciones comunes para cimentaciones pequeñas; los 
paneles en contacto con el hormigón son prefabricados, y las obras de soporte y arriostram lento 
son hechas en el sitio. 
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En cimentaciones más grandes, las zapatas generalmente se hacen en una fase anterior a la 
construcción de la viga o columna 

El encofrado de la viga se coloca sobre la zapata. 

En zanjas profundas que tienen un sistema de apoyo en los taludes, es importante que el 
refuerzo de éstos quede en su posición. Generalmente, durante el proceso para fundir las 
cimentaciones, el suelo estará cargado hasta la zanja y el riesgo de un derrumbe es muy grande 
si se quitan los refuerzos 



3.Í.1 i 



TILlAUTt'i.- 'SEI^nM^CS 



?*ftRO 



tffJTjuA 




T'ijR.SfA PiJ!Vl'.4í 



FBrrflíTucfli 



ÍHÍ4HI 
r»-un 



^?««T*f|Lt|^ 



HIClJtLTt^l 



3.5.2 Dependiendo del tamaño del encofrado, o en caso de usar riostras y en razón de otros 
trabajos en el sitio, se pueden usar tensores de acero o un sistema con largueros, como se indica en 
el dibujo a) del párrafo 3.5.1. 
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3.5.3 Si un encofrado se coloca sobre una losa o zapata de hormigón, existe el peligro de que el 
hormigón fresco salga bajo el encofrado, cuando el hormigón vibre. Para evitar esto se puede fijar un 
alambre a los tirantes para retener el encofrado abajo. 

3.5.4 Cuando se usan tirantes de acero que quedan dentro del hormigón una vez fundido, es 
necesario que los extremos de los tirantes se corten y coloquen de tal manera que puedan 
hacerse buenos recubrimientos de hormigón, que serían útiles para evitar una corrosión del 
acero, o como andamiajes. 

Para tipos de suelos duros, es mejor seleccionar un sistema de arriostramiento del encofrado que 
impida que los tirantes de acero queden dentro del hormigón. 



4. SEPARADORES Y TIRANTES 

4.1 Para todas las construcciones de encofrados, el arriostramiento de los paneles es muy 
importante, pero necesita una contra-reacción por medio de separadores. 

En algunos casos, las formaletas pequeñas para instalaciones sirven como separadores, y en 
construcciones menos profundas, se puede usar separadores de madera, a condición de que 
éstos sean retirados cuando el hormigón fundido suba a este nivel 
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4.2 Los separadores hechos de hormigón se unen a la construcción, y son prefabricados en el 
sitio o comprados a una fábrica. 

Las piezas tienen un alto porcentaje de cemento y deben ser totalmente fraguadas antes de su 
uso. 
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Las piezas de separación que se utilizan en el refuerzo vertical, para asegurar un recubrimiento 
mínimo, se fijan con un alambre. Las piezas para asegurar el recubrimiento siempre se colocan hacia 
la cara de la construcción y deben tener forma de trapecio, con el fin de evitar que se salgan del 
hormigón fraguado (ver Fig. 4.1). 

4.3 Para asegurar un recubrimiento mínimo del refuerzo de columnas y paredes, también es práctico 
colocar un tablón dentro del refuerzo y encofrado, y levantarlo al ritmo del hormigón fundido. 
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4.4 Un arriostramiento muy sencillo que se usa en combinación con separadores es el torniquete de 
alambre. En el punto que sale el alambre desde la cara del elemento, cuando el hormigón 
todavía está medio fraguado, se hace una hendidura y se corta el alambre dentro de ésta. 

En diferentes casos, es posible que estos alambres se usen para sujetar albañilería u otros elementos 
de acabados. 

4.5 Usar acero ([) 6 - (|) 8 mm para tirantes permite fuerzas mayores al tirante e igualmente 
requiere menos puntos de arriostramiento. Los tirantes se fijan con una mordaza. Un tipo de 
mordaza común y de aplicación rápida y segura es el indicado en el siguiente dibujo (Fig. 4.5). 

El acero del tirante pasa por la mitad de un larguero o entre dos largueros y se dobla después 
que se ha fijado la mordaza. Cuando el hormigón está en fundición, la presión sobre el encofrado 
hace que la mordaza se fije más. Los tirantes son siempre de acero liso (|)6-(|)8mmde calidad Fe 
28 o 33, que tiene una resistencia a la rotura de 2 800 kg/cm^. Para un hierro de (|)6 mm esto 
implica una resistencia a la rotura máximo de 790 kg, y para un hierro de (|)8 mm, de 1 400 kg. 
Para el cálculo se pueden tomar los valores de 500 kg y 1 000 kg, respectivamente. 



1977-00065 



GPEINEN 016 







mp^ 



/t-Ze^Tf 



SÜPBflFJUE 

níDOuieiiDa 



4.6 Otro tirante de acero es la varilla deformada en frío con resaltes en forma atornillada. 
Como estas varillas de alta resistencia son costosas, existen métodos para recuperar la varilla o usar 
una pequeña parte de la misma 
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El sistema que funciona como tensor-separador tiene la varilla dividida en 3 partes. A cada lado se 
juntan dos varillas dentro de un cono truncado de plástico con núcleo de una tuerca continua. Por 
medio de una llave se saca este cono y se puede llenar el hueco en la pared o columna. 

Este tipo de varilla tensor/separador tiene un diámetro de 18 mm y una resistencia a la rotura de 
1 1 ,5 ton. Para el cálculo se puede usar un valor de 5 ton. 

Este sistema se usa para obras con esfuerzos considerables. 

4.7 Una aplicación más sencilla consiste en usar una varilla en la que se sueldan a un lado una placa 
y al otro lado una varilla roscada para poner una tuerca 
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Dentro del encofrado la varilla está enrollada en papel impregnado con aceite, para facilitar la 
recuperación. 

Además, se debe usar un separador con esta varilla soldada. Cuando el separador tiene una posición 
en la parte baja de la pared y es de madera, se puede fijar a un alambre para quitarlo con facilidad. 
El alambre pasa por un hueco en los separadores superiores. De esta forma, se puede retirar toda 
una serie de separadores superpuestos, uno por uno. 

Como esta varilla es soldada y la tensión a la rotura de la parte roscada es de 2 800 kg/cm o menos, 
la resistencia teórica a la rotura de esta varilla de 18 mm es máximo de 7 ton; pero el valor para el 
funcionamiento no puede superar las 2 ton. 

5. COLUMNAS 

5.1 Los encofrados de columnas rectangulares son los más sencillos con relación a otros - tipos de 
encofrados. 

En el Código de la Construcción se especifica que las medidas mínimas de las columnas son 30x30cm 
y la relación entre las dimensiones mínima y máxima de los lados no debe ser menor que 0,40. 
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Esto implica que para construcciones menores y viviendas se usan únicamente las columnas de 30 x 30 cm. 

Cuando la altura interior para vivienda se fija a 2,40 m, se puede diseñar un encofrado para uso 
múltiple, que puede ser muy económico. 

5.2 Las columnas cuadradas o rectangulares se iiacen de 4 paneles verticales prefabricados, de tal 

manera que el desencofrado sea fácil. El desencofrado de columnas puede iiacerse en 12-24 horas y 

el material del encofrado se puede utilizar nuevamente en otras columnas el día siguiente a la 

fundición. 

Los encofrados de madera deben ser tratados con aceite y es preferible que se usen encofrados de 

tablones o madera contrachapada. Los 4 paneles están arriostrados por medio de traviesas o 

marcos. Además, deben evitarse las esquinas cuadradas en el encofrado. 
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5.3 Es muy recomendable usar chaflanes de madera en las esquinas de los encofrados. Para 
evitar que se reduzca el recubrimiento mínimo del refuerzo, este chaflán tiene una base del 
triángulo menor de 3 cm. 

5.4 Los arriostramientos de las columnas por medio de traviesas o marcos pueden hacerse por 
varios métodos. 

Para métodos en que las partes de madera están clavadas, se debe observar que los clavos 
únicamente trabajen por corte y no estén sujetos a una fuerza de tracción. En juntas de 
construcción, se deben también evitar los clavos oblicuos. 
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Como las estructuras deben ser desencofradas de tal manera que no se destruya la madera, 
deben usarse clavos delgados y no muy grandes. Con clavos gruesos la madera puede hundirse y 
los clavos largos no pueden retirarse sin dañar el tablón superior. 



5.5 Algunas traviesas de madera se muestran en los dibujos siguientes 
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5.6 Una traviesa de acero es muy práctica, porque se aplica con más rapidez y los encofrados y 
el desencoframiento se realizan en pocos minutos 
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Las traviesas se colocan sobre las abrazaderas de las paredes prefabricadas y las cuñas se fijan con 
una cadena a la lámina de acero. Las longitudes de estas traviesas de acero son de 60 y 100 cm. 
Las de 100 cm tienen un ancho un poco mayor que las de 60 cm, para poder resistir mejor las 
cargas laterales. Otros tipos de estas traviesas metálicas tienen 3 líneas de huecos para la cuña. 

La distribución de traviesas se hace según los cálculos de presión del hormigón, que implican 
más traviesas hacia abajo, reduciéndose hacia arriba. 

5.7 La combinación de una traviesa de madera con tensores de acero se realiza de la siguiente 
manera: 
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5.8 Los encofrados de columnas están basados sobre los diseños de columnas cuadradas, en cuyas 
esquinas se coloca un tablón adicional para formar el octógono. 
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5.9 Las columnas redondas o circulares pueden utilizar las bases de encofrados cuadrados, así como 
encofrados con tensores circulares. 

Una solución más sofisticada consiste en usar tubo de metal de cinta plana de iiojalata, formada 
por un engrapado continuo en espiral. Únicamente serían necesarias unas diagonales para fijar la 
columna en posición a plomada. El desencofrado sería muy fácil y rápido por medio de un cortafrío. 
Este tipo de encofrado de hojalata es de uso individual, y es económico tan sólo para diámetros 
grandes, por lo que normalmente se puede aplicar en construcciones muy voluminosas. 
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6. DESENCOFRADO 

6.1 Para desencofrar, es fundamental considerar la edad del hormigón, a fin de controlar losas y 
vigas. Generalmente se recomienda no desencofrar antes de que el hormigón tenga el 50% de la 
resistencia requerida. Este 50% normalmente se obtiene de 5 a 7 días, en un hormigón que tiene 
la resistencia requerida en 30 días. 

Esta regla únicamente se aplica cuando a la simple carga muerta de la losa no se agrega una carga 
viva ni otra carga adicional. 

6.2 Las losas que están diseñadas para cargas vivas más grandes que su propio peso, pueden ser 
desencofradas relativamente más rápido que las losas con su carga viva inferior a la carga muerta, 
porque las primeras son más resistentes respecto a las del segundo tipo. 
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6.3 Cuando se van a desencofrar las construcciones antes del fraguado total y la losa está cargada 
con el peso de la carga muerta, existe una deformación elástica mayor que la calculada con la 
máxima resistencia requerida. Durante el proceso de fraguado continuado, esta deformación 
puede permanecer, ya que ocurre un flujo plástico permanente. Por esta razón, debe cuidarse de 
cargar las construcciones a su última resistencia con relación a la fase de fraguado durante el 
proceso del mismo. 

6.4 Cuando se recuperan los encofrados antes del fraguado total, pueden volver a usarse con 
más rapidez. De esta manera, se economiza en los costos de construcción, disminuyendo la 
cantidad de dinero invertida en encofrados. A fin de conseguir este objetivo, es importante 
reducir la luz de la construcción y, de esta forma, el momento positivo o negativo debido a las cargas 
muerta y viva. 

6.5 El momento de una construcción libre apoyada es M = 1 /8 W 1^, en el cual W = total de las 
cargas (digamos 500 kg/m^) y 1 = luz total (digamos 4 m). 

M = 1/8. 500.4^= 1 000 kgm 

h = 2 m = media luz 

Cuando se coloca un apuntalamiento en la mitad de la luz, 

M = 1/8. 500. 2^ = 250 kgm 

Es un 1/4 del momento original, lo que significa que la resistencia del hormigón también puede 

ser 1/4 de la resistencia requerida. 

El hormigón adquiere teóricamente este valor de 1/4 en 2 - 3 días, con un cemento de fraguado de 

28 días y a una temperatura mínima de 15 C. 
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Este método, con gran apuntalamiento en la mitad de la luz, se aplica si se quiere utilizar 
nuevamente la mayoría de puntales o parte de los tablones o formaletas del encofrado de la 
losa. 

6.6 Según la práctica en los Estados Unidos y Europa, las resistencias del hormigón preparado con 
el mismo peso de cemento por metro cúbico que en el Ecuador son mucho mayores, aun el doble 
de las que se obtienen en el Ecuador. Esta diferencia no se debe únicamente a la calidad del 
cemento, sino también a las calidades de los agregados, limpieza de la arena y un buen diseño de la 
composición de los agregados por medio de un análisis de granulometría. 
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Otra diferencia esencial es que, en la actualidad, las características del cemento en la misma fábrica 
no son constantes y el tiempo de fraguado puede variar de uno a dos meses. Por esta razón, es 
muy importante que se hagan probetas de ensayo cada vez que se fundan losas y vigas. 

6.7 Por consiguiente, cuando se construye con un tipo de hormigón que debe tener una 
resistencia de 200 kg/cm^ en 28 días o más, es necesario controlar bien la resistencia real del 
hormigón y realizar un análisis de pruebas a los 7 días o cuando se ha proyectado desencofrar la 
losa. A base de estos análisis, se puede determinar si la resistencia es adecuada para desencofrar. 

6.8 Cuando se ha obtenido con seguridad un fraguado suficiente, hasta la resistencia requerida en 
28 días, y cuando la temperatura de curado del hormigón es mínimo de 15 C, se puede usar la 
siguiente tabla: 

TABLA 6.8. Edad del hormigón para poder desencofrar, siempre que no se aplique 
ninguna carga viva después del desencofrado 



Elemento 


Carga viva menor que 


Carga viva mayor que 




carga muerta 


carga muerta 


Costados de vigas y de 






losas 


12 horas 


12 horas 


Muros- columnas 


24 - 36 horas 


24-36 


Fondos de vigas* 






Claros< 1 m 


7 días 


5 días 


Claros 1 - 2 m 


10 días 


7 días 


Claros 2 - 4 m 


14 días 


10 días 


Claros 4 - 6 m 


21 días 


14 días 


Claros > 6 m 


28 días 


21 días 


Losas 






Claros < 2 m 


7 días 


5 días 


Claros 2 - 4 m 


10 días 


7 días 


Claros 4 - 6 m 


14 días 


10 días 


Claros > 6 m 


21 días 


14 días 


* Los claros se refieren a las 


distancias entre apoyos estructurales o 


apoyos totales. 


La obra falsa provisional o 


los pies derechos que no tomen todí 


3 la carga de sección no 


cuentan para disminuirla ( 


distancia de la luz. 
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6.9 Esta tabla se puede aplicar cuando el ingeniero de la obra no da indicaciones contrarias. 

En el Código de la Construcción, II Parte, párrafo 6.2.2, se especifica: "El desencofrado deberá 
hacerse de tal forma que se logre la completa seguridad de la estructura. Cuando toda la 
estructura esté adecuadamente soportada en puntales, el encofrado vertical de los pisos, de las 
vigas y viguetas, los encofrados de columnas y los encofrados verticales similares pueden 
quitarse después de 24 lloras, siempre y cuando el hormigón sea lo suficientemente resistente para 
que no reciba daño". 

6.10 Cuando se quiera desencofrar la losa o viga de acuerdo a la tabla y sobre la losa o viga haya 
carga viva, se debe apuntalar la losa para transmitir esta carga a un nivel inferior. 

6.11 Cuando se apuntalan las losas, los pies derechos o puntales de diversos niveles deben quedar 
uno sobre otro. 

7. LOS^YVIG/^ 

7.1 En el diseño sismo-resistente se deben hacer las losas con vigas incorporadas y nervaduras. 
Este sistema es mucho más conveniente; sin embargo, en el Ecuador todavía se construyen las 
losas planas "alivianadas" con bloques huecos ligeros. En el párrafo 1.5 se trata de este asunto 
y el dibujo respectivo indica una solución mediante formaletas metálicas económicas, que pueden 
ser diseñadas para las tres alturas principales de losas 15-20-25 cm. Para alturas mayores siempre 
deben tomarse en cuenta las especificaciones del Código de la Construcción (II parte. Requisitos 
para hormigón armado). 

7.2 El Código de la Construcción, Parte II, párrafo 9.6 y 10.3.2 establece la cantidad máxima 
de acero para las vigas, losas, etc. 

En la combinación de hormigón de resistencia 140 kg/cm^ y acero con resaltes de resistencia 4 200 
kg/cm^, el porcentaje máximo de refuerzo es de 1,0%. El mismo acero, con hormigón de resistencia 
280 kg/cm^, da un porcentaje máximo del refuerzo de 2,1% 

Además, la distancia entre las varillas es de 2,5 o más, con un mínimo del diámetro de la varilla. 

Estos requisitos son muy importantes en el diseño de la viga y deben aplicarse directamente en 
el diseño del encofrado. 

Si la cantidad de acero es excesiva o escasa, o la distancia entre las varillas es insuficiente, deben 
revisarse el encofrado y el cálculo de la construcción. 

7.3 Las losas y vigas deben estar sostenidas por puntales, pies derechos y otros elementos. En el 
párrafo 2.6 se explica el cálculo general de pies derechos y puntales, lo que se aplica también para 
elementos aislados individuales de acero, bambú, madera, etc. 
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Cuando los puntales tienen suficiente resistencia vertical, es necesario que la carga se transfiera a la 
estructura o terreno inferior y que no existan deformaciones. 

Si se va a utilizar al máximo la capacidad soportante de los puntales según su esbeltez, deben 
tomarse precauciones para inmovilizar tanto la cabeza como el pie de puntal, a fin de prevenir 
posibles desplazamientos 







?!£ eos 




No es conveniente poner un puntal encima de una piedra grande, cuando este puntal no tiene un 
eslabonamiento por abajo con otros puntales o partes de la construcción. 

7.4 En cuanto a puntales individuales, ofrecen mayores ventajas, aquellos que cuentan con un 

sistema de tornillos, porque no necesitan cuñas para ajustar la altura. Una vez colocados en una 

posición adecuada, se pueden ajustar. 

Los puntales de acero, tipo telescópico, tienen una rosca a la altura de 1,60 a 1,80 m, que es 

manejable por una persona. Al tubo interior superior puede fijarse un tubo de andamiajes de acero, 

para disminuir la longitud de esbeltez. 

Dentro del tubo telescópico interior existen huecos que sirven para fijar la altura con un pasador 

a intervalos de 10 cm. 

Un puntal de acero telescópico puede cargar 2 a 3 ton en su longitud mínima y liasta 1 ton con 

una longitud de 2,5 a 3 m, dependiendo del tipo 
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El tronco del puntal telescópico puede hacerse también de bambú, y sobre él fijar la rosca 
entera. 

7.5 Un sistema de apuntalamiento que tiene estabilidad por sí mismo es el de andamios 
tubulares de acero, de los cuales existen varios tipos. 

Estos andamios se componen principalmente de marcos, que se juntan con diagonales y se 
superponen. La altura interior entre dos losas está formada por dos marcos superpuestos con las 
partes ajustables. Con un menor peso de acero se puede sostener la misma carga y aun construir 
torres altas, lo que incluye, además, una menor inversión de dinero. 
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Los sistemas de puntales, de marcos y de andamios ofrecen diversas ventajas, como: 

a) estabilidad sin necesidad de apoyos, 

b) regulación de la altura mediante un tornillo como puntal simple, 

c) altura determinada combinando varios entramados, 

d) tornillo de pie para compensar desniveles de terreno o losa, 

e) reducción de costos de encofrado por rápida colocación, 

f) posibilidad de uso como andamiajes normales. 

Los accesorios de estos sistemas de puntales son: 

a) placas de base standard giratorias, 

b) bases ajustables con tornillos de nivelación, 

c) cabezas planas giratorias, 

d) cabezas ajustables con tornillos, 
e) cabezas en forma de U, 

f) riostras diagonales y Inorizontales para prevenir deformaciones y manguitos para fijarlos, 

g) pasadores de unión para dos entramados superpuestos, 
h) llantas para utilizar torres móviles. 

7.6 El soporte de la losa puede estar compuesto por vigas de madera, sobre las que se fijan los 

tableros. Las distancias entre las vigas y los puntales dependen del. cálculo de la resistencia de estos 

elementos. 

Combinando con puntales tubulares de acero, que tienen mayor capacidad de carga, se puede 

aumentar la distancia entre las líneas de puntales, lo que significa que las vigas de losa son más 

largas y deben ser también más fuertes. 

Utilizando vigas metálicas extensibles se economiza también mano de obra, además de que se 

prestan para variados usos. 

Se conocen principalmente dos tipos de estas vigas extensibles; los dos tienen la posibilidad de dar 

una contraflexión y pueden variar en longitud entre 1 y 9 metros 
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Con la cuña se fija la viga interior a la viga exterior. Cuando se sigue tapando y fijando esta cuña, se 
puede dar una contraflecha a la viga según los requisitos. 

7.7 Para vigas encofradas centrales o de borde (vigas perimetrales) existen principalmente 2 tipos de 
soluciones, que se originan en el sistema de encofrado de las losas juntas. 
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Cuando todo el encofrado de la losa está soportado por el encofrado de la viga, existe una carga 
desequilibrada sobre los puntales bajo esta viga y, si se funde una losa, es necesario poner 2 líneas 
de puntales. El puntal central puede usarse únicamente cuando la losa está sostenida en su 
totalidad por otros puntales y cuando el larguero liorizontal está fijado con dos diagonales 
(jabalcones) bajo la viga encofrada. 

7.8 Las vigas de borde tienen básicamente la misma construcción que las vigas centrales, pero, en 
muchos casos, las primeras tienen una altura superior. A continuación se dan algunos ejemplos 
para encofrados de vigas. 

En el tercer esquema de la Fig. 7.8, las vigas metálicas extensibles se colocan sobre una carrera, 
que es sostenida por una carrera inferior. 

Los largueros horizontales, colocados directamente bajo la viga, están fijados con alambre de hierro 
a la construcción soportante principal, para evitar que el viento se lleve el encofrado. 

La construcción que se encuentra en la mitad de la losa y al lado de la viga está hecha de tal 
manera que se puedan retirar las vigas metálicas extensibles sin que se pierda el soporte. De esta 
manera, se pueden usar de nuevo estas vigas poco tiempo después. 
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7.9 Los diversos métodos para encofrar la losa dependen del tipo del material elegido. 

Un encofrado de contrachapado de pequeño espesor requiere una distancia menor entre los 
largueros, que para tablones o contrachapado grueso. En las losas de núcleo monolítico, únicamente 
se necesitan largueros principales para sostener las vigas y mediante un sistema de moldes para 
losas nervadas, se tiene otro sistema diferente. 

Las construcciones que forman esquinas interiores o exteriores en el hormigón deben hacerse de tal 
manera que se puedan desencofrar fácilmente 
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7.10 Mientras más grandes son los paneles o elementos de encofrados, más rápido es el trabajo de 
colocación y de desencofrado, obteniéndose al mismo tiempo un mayor aiiorro de mano de obra. 
IVIientras menos se corten y dimensionen los paneles de encofrados, son más económicos para el 
uso repetitivo. 

Por estas dos razones, se debe utilizar un elemento normalizado, pues, permite realizar múltiples 
formas de pisos, etc., con una manipulación muy fácil. Tal tipo de panel tiene medidas modulares o 
multimodulares de 3 IVI. Cuando los espacios que deben encofrarse tienen medidas modulares, se 
pueden hacer los acabados con piezas con un anciio de IVI (= 10 cm) 
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7.11 Las juntas entre vigas o entre vigas y columnas deben iiacerse de tal manera que se puedan 
desencofrar los lados verticales de las vigas y columnas. 
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7.12 Los moldes cuadrados o rectangulares para losas nervadas deben colocarse sobre un sistema 

de tablones que soporten dos lados del molde. 

Bajo estos tablones se encuentra el sistema soportante normal con largueros o vigas metálicas 

extensibles. 

En la parte continua a la columna, donde existen momentos negativos, se iiace un encofrado 

normal, que tiene el mismo espesor que los tablones bajo los moldes 
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Algunos tipos de moldes de plástico reforzado con fibra de vidrio pueden desprenderse del hormigón 
por medio del aire comprimido, con lo que puede haber un significativo ahorro de mano de obra. 
Los diseños de los moldes son tales que suelen requerir un almacenaje económico 
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La siguiente tabla muestra una serie de medidas para esta clase de moldes, considerando las reglas 
de coordinación modular en altura de piso acabado de nIVI y un ancho constructivo de n 3 IVI. 



Tipo del molde 


60x60x12cm 


60 X 60 X 21 cm 


80 X 80 X 29 cm 


Altura losa hormigón 


17 cm 


27 cm 


36 cm 


Altura losa acabada 


20 cm 


30cm 


40 cm 


Altura molde 


12 cm 


21 cm 


29 cm 


Espesor ala 


5cm 


6 cm 


7cm 


Ancho nervio 


60 cm 


13 cm 


16 cm 


Hueco máximo abajo 


50 X 50 cm 


47 X 47 cm 


64 X 64 cm 


Hueco mínimo arriba 


40 X 40 cm 


40 X 40 cm 


56 X 56 cm 


Peso molde plástico 


4kg 


6kg 


9kg 



Para espesores pequeños de las losas, puede hacerse un molde múltiple o moldes de gran longitud. 
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8. ENCOFRADOS ESPECIALES 

8.1 De los encofrados especiales, los más comunes son los cilindricos o semi-cilíndricos y los 
parabólicos que constan de elementos rectos. Ambos tipos consisten en construcciones ligeras para 
cubiertas y, a su vez, de una luz considerable. Estas construcciones no son ventajosas únicamente 
para mercados, fábricas y espacios comunales, sino también para otros usos diversos, debido a sus 
características antisísmicas respecto a las fuerzas sísmicas. 

8.2 Una construcción que aparentemente es difícil realizar, pero que de hecho es fácil, una vez 
calculada, es el cascarón hiperbólico de planta cuadrada. 
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La ventaja principal de las construcciones hiperbólicas radica en que están formadas por líneas 

rectas y pueden construirse fácilmente con vigas de madera en la dirección A-A y con tablones 

rectos en la dirección A'- A'. 

La otra ventaja consiste en que todos los hierros de refuerzo pueden trabajar en tensión, por lo 

que no se necesita un espesor para momentos grandes en el cascarón. 

El espesor de la losa, por consiguiente, está determinado por los momentos pequeños, debido a 

una persona que camina sobre esta losa, y el recubrimiento necesario del acero de refuerzo. 

8.3 La cubierta cilindrica es más regular y se puede usar el encofrado muchas veces como en un 
tipo de encofrado de un túnel. En el caso de que se construya un encofrado de uso múltiple para 
una construcción continua, se recomienda hacer una armadura fuerte que se pueda trasplantar 
enteramente. 
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A lo largo de la cubierta cilindrica se colocan los largueros sobre dos o más armaduras. Sobre estos 
largueros se fijan hojas de madera contrachapada. Mientras más pequeño es el radio del círculo, 
más delgada debe ser la hoja de madera contrachapada; asimismo, debe existir menor distancia 
entre los largueros 
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Para encofrados cilindricos rebajados, es necesario que se ponga una cuña en la mitad del redondel 
para facilitar el desencofrado. Esta cuña se saca en primer lugar y después pueden aflojarse las dos 
partes hasta el centro del área cubierta. Para inclinaciones mayores a 30°- 45° ; se debe utilizar un 
encofrado exterior para retener el hormigón. Este ángulo depende mucho de la consistencia del 
hormigón, la que puede cambiarse por medio de aditivos quimicos, que siempre se deben aplicar 
bajo supervisión de una persona calificada 
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Utilización 


Abaco 1. Presión horizontal del hormigón. 




Paso 


DescriDCión 
A. Altura de Pared-columna 


Eiemplo 


1 


Desde la línea de altura hasta la izquierda y la línea h. 


h = 2,40 m 


2 


Desde el punto de cruz con la línea h iiasta abajo. Leer 
valor de presión del hormiaón. 

B. Velocidad de llenado 


p = 65 kN/m' 


3 


Determinar el valor K según la tabla indicada abajo. 


Abrahams 7,5 cm 
Temperatura 25 C 


4 


Corregir el factor K en relación con la duración de vibra- 
ción. 


K = 0,75 


5 


Desde el eje principal izquierdo (v), horizontalmente, hasta 
la respectiva línea K. 


V = 6m/hora 


6 


Desde la cruz con línea K hasta abajo y leer el valor pre- 
sión del hormigón. 

C. Velocidad de llenado v espesor de pared. 


P= 117 kN/m' 


7 


Desde el eje vertical izquierdo (v) hasta el derecho y la lí- 


V = 6 m/hora 




nea de espesor (d). Eventualmente debe interpolar. 


d = 30 cm 


8 


Desde la cruz con la línea d hasta abajo; leer el valor presión 
de hormigón. 


P = 74 kN/m^ 


9 


Determinar el valor mínimo entre los pasos 2, 6 y 8. 


P = 65 kN/m' 


10 


Este último valor es el valor máximo de la presión para 
hormigón de 2 300 kg/m^ 




Utilización 


Abaco 2. Distancia máxima entre las carreras superiores de encofrados para losas, para 


tableros y madera contrachapada, basada en la resistencia y flexión máximas: 




f= ' 1 
300 




1 


La dirección de la fibra de la madera contrachapada es 


Tablones de 




igual a la dirección de la luz 


24 mm 


2 


Determinar el módulo de elasticidad del material en estado 
mojado o húmedo. 


6 kN/mm^ 


3 


Buscar en el cuadro 1 este módulo de elasticidad y bajar 


6 kN/mm' 




verticalmente hasta la línea de espesor. 


24 mm 


4 


Desde la cruz de las líneas de elasticidad y espesor, 


Valor intermediario 




horizontalmente, hasta el cuadro 2 y la línea de 


Wk'=3000ki^J/mm' 
espesor 20 cm. 




espesor del piso (macizo) 
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Paso 


DescriDCión 


Eiemolo 


5 


Desde la cruz de la línea horizontal y la línea 
espesor del piso, verticalmente abajo. Leer la distancia 






máxima entre carreras. 


78 cm 


6 


Buscar abajo de la cuadra 4 la resistencia a la flexión 
máxima. 


10 N/mm^ 


7 


Sube verticalmente hasta el espesor de la madera. 


24 mm 


8 


Desde la cruz de la línea de flexión y la línea de espesor 
de madera, horizontalmente, hasta cuadra 3 y la línea de 


Valor intermediario 
WK' = 9,6 kN/mm' 




espesor del piso. 


espesor 20 cm 


9 


Desde la cruz entre la línea horizontal y la línea 
espesor del piso, en el cuadro 3, sube verticalmente. 
Leer la distancia máxima entre carreras. 


120 cm 


10 


Determinar el valor mínimo del paso 5 y 9; ésta es la dis- 
tancia máxima. 


78 cm 


Utilización Abaco 3. Carreras metálicas. 




1 


Determinar el tipo de carrera metálica y su característica 
de resistencia. 


1,3 tm = 13kNm 


2 


Determinar la luz izquierda cuadra 1 y bajar 

verticalmente 

hasta que se cruce la línea de la carrera. 


3,5 m 


3 


Desde la cruz entre la luz y la línea de la carrera va 
horizontalmente a la cuadra 2 hasta que se cruce con la 


(Carga carrera 
7,8 N/mm) 




línea de espesor de la losa (macizo). 


espesor 20 cm 


4 


Desde la cruz con la línea de espesor hasta arriba, cuadra 
3. Leer la distancia entre carreras. 


110 cm 


5 


Controlar si el punto de cruz del paso 3 está en la región 
para carreras secundarias o no. Cuando está, continúe 
por el paso 6. Cuando no, termine la operación. 


Si 


6 


Determinar la necesidad de utilización de carreras secunda 






has: 

a) no carreras secundarias - determinante para la distancia 
es la cruz entre la línea de espesor y la línea de puntos y 
rayas. Terminar la operación. Controlar la resistencia 
de tablones. 

b) carreras secundarias. Seguir paso 7. 


82 cm 


7 


Desde el paso 4 sigue arriba, dentro del cuadro 3, hasta 
la línea de espesor de la losa. 


espesor 20 cm 


8 


Hasta la cruz obtenida en 7, horizontalmente hasta la 
izquierda y leer la distancia de centro a centro entre las 
carreras secundarias (k). 


en canto k = 82 cm 
costado k = 70 cm 
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ABAC0 1 

Presión horizontal de hormigón, según CERA* Civil Engineering Researcln Association, Report 1 

London. 

d = espesor pared - columna 




iO 2ii iC m; eü fjL; /C 80 

fs = p/esiá!". ■Tí1>;ÍFl\ ^i^í! I ií>i ii li yi: : i íiiki'i kN/rTT- 



]ii) ][í;j laO 140 l&O 

(LM :- O, i kQ) 



IVIedida en cm 
Cono de 
Abrams 


FACTORES K 


Temperatura del mortero de hormigón en °C. 

5 10 15 20 


25 


30 


2,5 


1,45 1,10 0,80 0,60 


0,45 


0,35 


5,0 


1,90 1,45 1,10 0,80 


0,60 


0,45 


7,5 


2,35 1,80 1,35 1,00 


0,75 


0,55 


10,0 


2,75 2,10 1,60 1,15 


0,90 


0,65 



Estos factores K están calculados para vibración normal = 60% del tiempo. Para mayor tiempo de vi- 
bración aumentar valor K(+5%.) Para menos tiempo que 40% de vibración, disminuir valor K (- 5%). 
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ABACO 2 
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Máxima tensión tolerable de flexión / = en N/mm^ 
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ABACO 3. 



O cm 



il á 'l^lflj nlh^ldiicj^. 
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ABACO 4 



Distancias máximas de traviesas ajustables de metal de 4 piezas, (párrafo 5.6) Para encofrados de: 



iatilon«s rnadflfa l>i»nda 24 mm 

tablunte maflara rtorinal 21 itim 
contracliapada de Ifl nn 



600 



30 ím 



2D cm 




] iD_kN/m' eOWH/m^ 40 kN/m ^ 




30 ><Nynn^ 60 kis/m^ 40 kN/hi* 



15 ?0 as 30 3 



fifX) 



40 45 



distancia vertical Srltr^ I» travie^js í¿ an cm. 




15 ¿O 25 aíl 35 4(5 45 

disfcircii vertical er lT¥ las triviesis í en tm. 



15 20 ^5 30 25 40 4S 



Los valores 80, 60 y 40 kN/m^ son las respectivas presiones de hormigón 
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ABACO 5. 

Distancias máximas de traviesas para encofrados metálicos de columnas rectangulares y cuadradas, 
flexión máxima del encofrado. 1 mm 



í br. -i?, ■ 7 




n V üfi i'ü .id í'i 7Ü BCJ !l '-'M 40 ÍU 6U 7(i f>(l 



Distancia a. máxima en cm. 
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fiBfiC06. Distancias máximas entre los pernos para encofrados metálicos rectangulares y 
redondos. Flexión máxima del encofrado 1 mm 
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